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純勢断比研削抵抗と作業条件
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Relation of the Specifc shear energy ratio with Grinding conditions. 
Rikiti MURANAKA. 
Hisakimi NOTOY A. 
Specific grinding shear ener田T ratio involved in the total specific en町田T varies with work 
materials and grinding codition. 
In this paper the oritical analysis and some experiments have been attempted by assuming a 
rit edge as a combined tool with various top rake angle and side rake angle. 
基 礎 算 式
1 . 砥粒の有効掬角
砥粒の先端を 円 錐と考え る場合， 研削方向の投射円
錐角は砥粒の各部分に よ っ て異な る 。 研削方向とψな
る角度におけ る研削方向の投射円 錐角は 図 1 の如く
であ る 。
今æo= 600 と し
て ψ のO。 カ冶ら900 ま
でのαJの平均値を d 
求めるとæn= 45。 と
な る 。 一方砥粒先端
の各位置におけ る 側
斜角βは研削方向と
AO=ι x寸前ιr
AO"Bo'=as白0(.
\iI�j HO'lZs"，c(.C.必ず
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間-1投射円 錐角と平均掬角
任意の点との聞の角 ψに等 しく， そ の平均値は 450で
ある。 砥粒に よ る 研削 h 
を 図←2 に示す よ うに "-d -i:.r.，.. 
側斜角450， 掬角一450 �と4豆、
のパイトに よ る 二次元 t 、，o，j
切削と して取扱う。 こ f 
の場合， 掬面上の切屑 サF
流出角は接線抵抗と垂 � �I�\ j 
直抵抗との比が砥粒切� �JI \ 1 
込深さに よ って左右さ 11戸、;
れ な いもの と仮定すれ図-2研削 抵抗と流れ角 の関係
ば， 次式の如く求められる。
tanll 一 一一
Fc坐些
Uf'- Ftcosæ-Fcsin出
Rsmβ 
cosæ-Rsinæ …".・H・."…
H・H・ . . . . . ・H・ . (。
但 し R=長
切屑がp な る 角度て、流出す るもの とすれば図 3 に
示 す よ うに有効掬
角は次式の如くな
る 。
tanæe=cosρ 
. tanænー
smρ・
ぬnβ・H・H・，(2)
(1)， (2)式に よ る と
有効掬角は接線抵抗と垂直抵抗との比 Rの値に よ って
変化す る こ とを 知 る 。
2. 単粒研削に よ る切屑， 関断角， 勢断歪， 勢断及
び摩擦エネルギー。
単粒に よ る 平面研削においては切屑長さは図 4 に
みられ る よ うに次式で示され る 。
I=2L+μD 2V ' r 
・・ ・ ・ ・ (3)
上式中V ;単粒周速
v;アーフノレ
送 り速度
D;単粒円 板
直径
ß;切込量 図-4単粒に よ る 切屑長さl と最大砥粒切 込 深
1 ;切屑長さ さ t
又勢断 角は次式に よ っ て示され る 。
唱f-'Ycsitanø=y去去三 件)但 し')'c=千
〆;勇断 角
Ic;実測切屑長さ
γc;切屑長さ比
一方勢断歪 は図-5に示すように次式で表わされ
る。
e=安=∞M十回 (〆+ae) 信)
勇断 エネルギ-Ws，と | 
摩擦エネルギーWf。
Ao ;切屑平切横断 面
積
Fc;接線抵抗
日;垂直抵抗
Fs;勇断面上の 抵 抗 図-5有効掬角 と 勢断歪
7"8 ;勇断応力
とすれば， 勇断応力乃 は
百= 雫仁監蝉空回世互 ぬ)
で表わされる。したがって勢断エネルギ- Ws は
WS=T.. e=JFcc閣が-F t sinØ')sinØ'S  
{α tø'+加 (〆+ae)}....................................(7l
Fc � 
F t 
とすれば
普=血延子自区 {叫+凶+耐)}
...............(8) 
一方摩擦エネルギWf は‘
(F tcc焔αe-Fc sin日e) sinØ'Wf= …・・...・H・..……・(ωAoCo司(〆+ae)
同じく Rを用いると
Wf (Cos耐-Rsinae) sinØ' 向品
F t - Aoc os(が+ae) 門
それ故研削エネルギ のー内で勇断エネルギ のー占める
割合は次式の如く 求める。
笠三 ... 恒一....・H・....・H・....・H・...・H・...・H・-叫)WT- Ws+Wf 
図-6 に研削抵抗の
各分力の関係を示す。
但WT:全エネルギー
図�研削における各分力の 関係
3.  単粒に よ る粒子の切込深さ。
単粒による切込深さ は図 4に示した如くであり，最
大切貼深さ は次式で表わされる。D 11 〆一一一一" 1CD v ì. ， I D 、2 (1Q\ =うヤ-"; ( 1/〆D4-A2 一一一，.:.. J'+(一一-4 J"" '11Z) 2 t \ � � - - V / . \ 2 - / 、 ，
粒子の切込量dが小さく なると， 切込深さ t は 次
第にdに近づく。4=tとなる様 なdの限界量 は次式
の通りである。
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実 験 の 概 要
1. 切屑長さlcの浪u定
供試片を平面研削盤に取付け，アルミニウムの直径
180mmの円板に先端角をほぼ1200 に成形したダイ
ヤモンド円錐粒子を植え込み， 単粒周速V=1900m/
min，テーブル送り速度v=4. 5m/min，切 込 量 4=
0.01�0.05mmに変化せしめ， その各 の々切屑の うち
比較的長いものを30個宛抽出して工具顕微鏡にて長さ
を測定しその算術平均 値を求め た。
2. 接線抵抗 と垂直抵抗の比Rの現IJ定
両抵抗の比は被削材質，切込量，砥石の構成要素，
研削速度等によって異るものと考えられる。抵抗の測
定は八角形弾性リングを使用した二次元抵抗線歪計式
動力計を自作 し，新興通信工業製動歪�t及び渡辺測器
製ペン記録計に結線，記録した。使用機械は岡本製作
所製精密平面研削盤で，研削条件 は乾式研削を行し、，
研削速度V=1900m/minテープル送り速度V=4.5m
/min，砥石切込量 4=0.01�0.05mm に変化させた。
尚砥石修正条件 は切込量 0.05mm，送り量 4mm/:艇
の粗修正の後，切込量 0.01mm，送り量 2mm/舵の
精密修正を行った。
供試片はC;0. 15%でピッカース硬度178 の軟鋼と，
C;3 .42%， Si;2.27%， Mn;0.40弘 ピッカー ス硬度
234の鋳鉄を使用した。
実 験 結 果
実視u切屑長さと
..1.( 式 (3)による計算長
さの比，即ち切屑 :;〆?と�..J.，.jニ長さ比と平均粒子
切込深さとの関係 0.1-・ 0.2.
を図ー7 に示すo ui-
図によると切屑長 1Il1ll 
さ比'Ycは平均砥 町。:L企r /.0 /.!i' t ... 
-10.1 
粒切込深さ tmの増図-7 (A) 平均額粒切込深 さと実
測切E喜長さ lc 及びすj屑長加に従って僅か乍 さ比玩の関係 (軟鋼 )
ら増加する。
平均 有効掬角は図 8の如く ，研削抵抗比Rの債に
よって 変化し，砥粒円錐半角を600とすれば，正常研
削の場合R=0.5とすると有効掬角仇は+1012'であ
りRの値が減少すると次第に負の側に増加する.0
勇断角〆 はRの値によって 変化し，又砥粒切込深
さによっても 変化する。勢断角と平均砥粒切込深さの
関係を図示すると図-9 の如くになる。
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図-9 (B) 
平均砥粒切込深 さと勇
断 角 が の関係
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図-1 1 (A)平均砥粒切込 図 1 1 (B) 平均砥粒切
深さと勇断エネノレ 込深さと勇断エ
ギーの割合(軟鋼〉 ネノレ ギーの割合
(鋳鉄〉
とともに 増加 し ， 平均砥粒切込深さの 増加に つれて減
少 し て い る 。
図-12に 示す作業条件に 於ては抵抗 比 の値は鋼軟で
は約0. 5， 鋳鉄に ついては約0 . 35であ る 。 従って勇断
エネノレ ギーの割合は軟鋼では約5 5%， 鋳鉄に 対 し ては
約6 5%であ る 。 図-11 の実線は何れも抵抗 比R の値が
平均砥粒切込深さに 無関係であ る と仮定 した場合であ
る。
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函 -12 平均砥粒切込深さと研削抵抗比の関係
しか し乍ら実際の抵抗 比 R の値は砥石の切込量， 研
削速度， 被削材質等に よ っ て多少の変化を 伴うが， 平
均砥粒切込深さとの関係に 統一 すれば図一12の如くに
な る 。
図-12におけ る 抵抗 比Rの債を単粒研削の平均砥粒
切込深さの値に 転位 し ， それに 相当す る Rを求め， こ
のRの債を用 い て全研削エネルギーに 対 す る 勇断エネ
ルギーの割合を 補正したものが図-11 の点線の如く示
され る 。 従 っ て勇断エネルギーの割合は軟鋼では約56
%， 鋳鉄では約68%とな る 。
考 察
純勇断 比抵抗 の割合についてはBacke r， 島farshalI，
0.3 0.35 0.手o.�5 0.5 0.55 R Shaw等(1)はマイ ク ロミーリングの解析 よ り そ の 割合
図に よ れば勇断 角は砥粒切込深さの 増加 及び抵抗比 を算出 し ， 鋼については0. 5と見な してい る 。 但 し砥
の 増加とともに 増加 す る 。 粒切刃の掬 角 を0。 と仮定してい る が論拠が明らかでは
摩擦係数は抵抗比の値に よ って図ー10の 如 く 変化 な い。 又佐藤ωはプランヂカット研削を対象として
い正常な研削作業では約2 .0位を示す。 全研削エネ 単位研削距離当 り の研削量を測定 して摩擦係 数 を 求
ルギーに対す る勇断エネルギーの割合を図ー1 1 に 示 め， こ れ よ り 比勇断 抵抗の値を求め， 鋼に対しては乾
す。 図によ る と勇断エネルギーの割合は抵抗比の増加 式研削の場合は0.2�O.3， 湿式研削の場合に は 0.3�，
0.5であると述べている。 而して これはプランヂカッ
トと云う特殊な研削方法の場合についてであ り ， 研削
方式に よ ってそ の値が変化す ることについては的確な
解明が なされてい な い。 Co 1well等(3)は側斜 角とバイ
ト寿命との関係を求め る際切屑流出角及び有効掬角が
バイ ト の形 状と切込， 送 り に よって決 まることを 示 し
た。 筆者はこの理論を基礎と して， 砥粒を種々 の掬角
と側斜角とを持った微小バイ ト n-の集成と見な して切
屑流れ角及び有効掬角を求 め， この有効掬角を一般の
切削理論式に取り入れた。
理論式に よ る と有効掬角が正常研削におい て は 約
1 012' とな り S hawの仮定であ る 0
。 に近くな る 。 切府
長さ比70は S hawの実験{直 よ り 小さく鋼に 対 して
は0 . 24 位とな る 。 又平砥均粒切込深さと実誤u切属、長さ
の関係は S hawは直線と見な してい るが切込深さ の
広い範囲に ついては緩い曲線とな る 。 勇断角は接線抵
抗と垂直抵抗との比に よ って呉 るもの で又砥粒切込深
さに よ っても変化す る 。 今仮 り に砥'�\I.切込深さを 1 1"
と定め， 抵抗比 R= 0. 5 とすれば勇断 角は鋼に対 し て
は12. 5 0， 鋳鉄に対 しては抵抗比 R ニ 0 . 3 5 を とれば勇
断 角は7 . 6 0とな り 小野(4)の実験結果と類似す る 。
本 理論式に 於ては勇断エネノレ ギー の割合はR の値に
よ って変化す ることを 示す。 勿論Rの値は実験結果に
示す如く砥粒切込深さや被削材質又は砥粒の尖鋭度に
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よって異る。
従 って比勇断エネル ギー の割合は常に一定 のもの で
はなく， 被削材質や作業条件に よ って広く変化す る こ
とを立証 してい る 。 鋼について見 る と正常研 削 作業
においては比努断エネノレ ギーの割 合は約56 % と な り
S hawの求めた値に近似 してい る 。 但 し摩擦係数 の値
については今 a応の検討が必要であ る 。
結 言
以上の諸計算と実験を綜合すると全研I�Uエネルギー
に 対 す る 勇断エネノレ ギーの割合は主と して接線抵抗と
垂直抵抗との比に よ って変化す る 。 このよむが大 き くな
る様な条件， 例えば砥石が良好な る 切味を持続す る様
な砥石の選定や作業条件では勇断エネノレ ギーの割合が
大 き し 、。
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